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 1402/ 09/ 11پذیرش نهایی:              1402/ 01/ 21دریافت مقاله :

 چکیده  

سکونتگاه جمله  از  مناطق  بسیاری  در  زمین  فرونشست  نرخ  بیامروزه  برداشت  دلیل  به  روستایی  و  آبهای شهری  سطح  و کاهش  های  رویه 

است.   یافته  افزایش  از جمله  زیرزمینی،  اکوسیستم محیطی  اجزای  بر  اثرات منفی  زمین  بر  ها و لایهآبخوانفرونشست  و همچنین  های خاک 

ها در اثر انسانی و زیرساختهای  زیرساختهای انسان ساخت دارد. بنابراین ارزیابی و تحلیل فضایی آسیب پذیری در وجوه محیطی، سکونتگاه

به عنوان عرصه مطالعاتی شهری مستعد ضروری است. در پژوهش حاضر دشت جنوب غربی شهر تهران  فرونشست زمین بخصوص در مناطق کلان

های اقماری و پر  ها، تاسیسات شهری و سکونتگاهو پراکندگی مکانی آسیب پذیری محیطی و همچنین انسانی شامل زیرساخت   انتخاب شده 

با تکنیک تداخلجمعیت شهر تهران، مدل ابتدا  بدین منظور  برآورد و همسازی و تحلیل گردید.  نرخ  فرونشست زمین  چنین  سنجی راداری 

ساله استخراج گردیده و میزان همبستگی فضایی فرونشست با تغییرات عمق آب زیرزمینی تحلیل   12تغییرات عمق آب  زیرزمینی در یک بازه  

از نقشه معیارهای عمق و سطح تراز آب زیرزمینی، شبکه   سازی آسیب پذیری در قالب روش تحلیل شبکهشده است. به منظور مدل مربعی 

،په جادهرودخانه  نقل  و  حمل  شبکه  مترو،  خطوط  سیلابی،  همپوشانی  نه  مدل  با  شهری  مناطق  در  جمعیت  تراکم  و  خاک  حاصلخیزی  ای، 

سال  12متر  در سانتی 9/9میانگین فرونشست به صورت پراکنده در چهار پهنه اصلی در سراسر دشت برابر با  .استفاده شده است SAWمکانی

را   61/0برابر با  Rآب زیرزمینی در دشت جنوب غربی تهران مقدار  تراز فضایی فرونشست زمین و تغییرات نتایج تحلیل همبستگیبرآورد شد. 

  کند. دهد به عبارتی گویای این واقعیت است که بخش عمده الگوی فرونشست در دشت تهران از تغییرات عمق آب زیرزمینی پیروی مینشان می

پذیری  پذیری خیلی زیاد در مرکز و شمال دشت است. علت آسیبهای دارای آسیبپذیری، گویای وجود پهنهنتایج پراکندگی مکانی آسیب

های اصلی ارتباطی، مسیر رودخانه و  های سیلابی، تراکم بالا راههای شهری با تراکم جمعیت بالا، وجود پهنهها وجود سکونتگاه بالای این پهنه

پذیری کم و خیلی کم  هایی با آسیباز طرف دیگر در مناطق جنوبی دشت تهران، پهنه  .تها اسهای حاصلخیز در این شبکهزیاد خاک  وسعت

های های شهری تراکم زیاد و تراکم کم راههای سیلابی، عدم وجود سکونتگاهپراکنده دیده می شود. که علت آن خاک نامناسب، دور بودن از پهنه

-گیریپذیری ناشی از فرونشست، بتواند در تصمیمدر بخش پراکندگی مکانی آسیبرسد نتایج پژوهش بخصوص  ارتباطی اصلی است. به نظر می

 ای لحاظ گردد تا توسعه با هزینه کمتر محیطی و انسانی بخصوص در آینده همراه شود. های توسعه شهری و منطقه

 .SAWپذیری، فرونشست، همبستگی فضایی، تحلیل مربعی، آسیب:  های کلیدیواژه 
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 مقدمه 

اای ایران یا تهدید  فرونشسسست زمیا ازلهلم مطاارام محی ی اسست ام امروزر بی تیشسشر اشسویاا و ازلهلم اادریت بشست 

فرونشسسست زمیا تم معنای وایعی الهم یم مسس لم پنهان اسستا و ا رام فرونشسسست زمیا تا (. 1388اند )ینجبر و لعفری، می 

(. بیوایع ا رام فرونشسسست ,.Bucx, et al  2015شسوب ) زمانی ام تم یم مسس لم لدی و پرایینم تبدیل شسوب نابیدر فرفشم می 

شسوب و ،سسایام ناشسی از آن تسسیای زیاب اسست  بی منااق شسهری تم شس ل زیرسسا،شی، محی ی، ایشیسابی و الشهایی بیدر می 

توانند مسشقیم یا غیرمسشقیم  (. ،سایام ناشی از فرونشست می ,.ABIDIN, et al 2015تطهیا زب ) توان آن یا  ت ویی م نهی 

تاشسسد. ا رام زیرسسسا،شی ا رام مسسسشقیم و غیرمسسسشقیم فرونشسسسسست اسسسشند اما ا رام ایشیسسابی، الشهایی و محی ی ا رام  

شسوب. ا رام  پاییا یفشا سس   زمیا منجر تم تیییرام محی ی می   (.  ,.2015Bucx, et alغیرمسسشقیم فرونشسسست اسسشند ) 

محی ی فرونشسسست بی ایتباب تا سسایر ا رام فرونشسسست ازلهلم ا رام زیرسسا،شی، ایشیسابی و الشهایی فرونشسسست اسست. 

شسوب، ا رام زیرسسا،شی و ا رام محی ی ایتباب بوسسویم ولوب سسا،شی منجر تم افیای  ا رام محی ی می اهچنیا ا رام زیر 

ام تأ یرام  مدم ا رام محی ی فرونشسسست معهویط انگامی انند. تا تولم تم پاسس  نسسبشاط اوینی تشسدید می بایب و ی دیگر یا  

ادف تحلیل فضسسایی تحلیل   (.  ,.2015ABIDIN, et alشسسویم ) شسسوب، مشولم می اای یوزمرر ما می تایث ا،شلال فعالیت 

یییی فضسایی  اا یعنی توصسی  سسا،شای فضسایی و اسسشدیل ایا سسا،شایاا از اریق یواتی فضسایی و سسرانجاه ترنامم پرااندفی 

 2016اای با،لی ا رفذای توبر اسسست ) تر سسسیلا  (. بی لااایتا فرونشسسسسست زمیا 1394اای انسسسان اسسست )یلیجانی،  فعالیت 

MOE, et al., .)   2012اا یا تیییر باد ) تواند لهت یوب،انم و اانال فرونشسسست زمیا یلاور تر این م می d' Angremond 

and van de Water, 2003شسوب ) اا می (، سسبب ا،شلال بی سسیسسشم زا شسی سس حی و ااا   ،ایر آتطوان Hoffmann 

et al, شسوند. یلاور تر ایا مولب ااا  سس   و مییان  بسست یوب،انم ازنرر آتیایی باای مشس ل می (. بینشیجم ایاضسی پاییا

ای آ  و ی پایاگی سا،شایاای فییی ی نیی  حوضسم فذایب تل م تر انشقال تیا تنها تر بسسشرسسی آ  تأ یر می شسوب ام نم لریان می 

اای شسوب ام ااا  سس   آ  اای زیرزمینی می فرونشسسست سسبب ااا  سس   آ    (. ,Barrett et al 2013فذایب ) ا ر می 

انشقال آ  تم  زیرزمینی مه ا اسست تایث ااا  حجم آتطوان شسوب و بینشیجم ااا  یا از تیا یفشا آ  اار شسوب و سس   

(.  ,2002Steve Blodgettاا و اسسسشطراا( یا ااا  باد ) اا، بییاام اا و بیگر مناتع آ  سسس حی )یوب،انم اشسسهم یا اار 

نوتم شهرنشینی از نفو  آ  تم ،اک للوفیری اربر است و مولب ااا  ظرفیت نگهدایی آ  بی ،اک شدر است. ام ایا تم 

 2018حشی افر سسس   آ  افیای  یاتد، یسسسوتام فشسسربر تایی ،وااند ماند )  .،وب، تایث ااا  مقدای آ  زیرزمینی شسسوب 

USGS, تندی یییتر و مییان یس تیشسشر  ای تسسشگی بایب. ارام بانم  یر (. مییان نشسسست تم بو یامل، نور یسسوتام و فشسای تیا

شسدر بی بلشای م ون  بی ویشناه  تریسسی انجاه شسوب.  منجر تم یاتلیت تراام تیشسشر و بینشیجم نشسسست تیشسشر سس   زمیا می 

نیافشم، مانند ایاضسی مرباتی و  اای اایتری ایاضسی بی ایاضسی توسسعم تریا مییان فرونشسسست ترای الاس باد ام پاییا نشسان می 

( یا  میلی مشر تر سسال   18  -  18مشری بی سسال( و تایتریا مییان ترای نواحی تا اشساویزی تا اشست ترایبی ) میلی   ۷  -  6تای  ) 

تربایی اای سسازمان نقشسم فیری (. فرونشسسست بشست تهران بی اتشدا توسسی اندازر ,.Minderhoud, et al 2018باد ) نشسان می 

مسسس ولیت تریسسسی ایا پدیدر بی بشسست تهران تم سسسازمان    1384مویبتولم یرای فرفت. از سسسال  13۷0اشسسوی بی بام  

مطشلفی یا ترای ی،داب پدیدر فرونشسسست زمیا م ر  شسناسسی و ااششسافام معدنی اشسوی سسپربر شسد. اهوایر یوامل  زمیا 

(.  1392شسوب )مبش رسسرایی و اه ایان، ازحد از مناتع آ  زیرزمینی ینوان می تریا یامل ترباشست تی  انند اما اهوایر مهم می 

اای مطشل  اای مسس ونی، اشساویزی و صسنعشی از لنبم اایی وسسیع از زمیا بشست لنو  غرتی تهران تم بلیل بایا توبن پهنم 
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 8۷                                                               1402، پاییی  3شهایر   سال بام، محی ی، مطاارام فضایی نشریم تحلیل

اای یابشسدر بی حالی فربب. ولوب ویژفی اای ایران محسسو  می تریا بشست ویژر ایشیسابی، سسیاسسی و الشهایی لیو مهم تم 

ااهیت یوب،انم بائهی پرآ  و مههی لریان ندایب. بیفذشسشم تط  لی اند یوب،انم فیسلی و ام اسست ام بی سس   بشست تم 

اای ارج و اا تأمیا میشسدر اسست. از سسال اا و آ  یوب،انم ای از ینام یهدر آ  مویبنیاز ایا بشست از اریق شسب م فسسشربر 

اا بی سسال فیری شسناسسی و ااششسافام معدنی بی زمینم پدیدر فرونشسسست م العام باشسشم اسست. اندازر سسازمان زمیا  1384

ناسسی و  شسمشر مرتع یسسیدر اسست )سسازمان زمیا سسانشی   36نشسان بابر ام فرونشسسست بشست لنو  غرتی تهران تم  1394

(. افت آ  زیرزمینی و ترباشست آ  از ایها  یامل اصسلی فرونشسسست بشست تهران اسسشندا ام  1394ااششسافام معدنی اشسوی، 

ضسطامت ،اک یس، فسسل و فعالیت تشسری پایامشراای تشسدیدانندر تر فرونشسسست بشست تهران اسسشند )مبش رسسرایی و  

تهران تا فرونشسسست    18بیصسد از من قم   40ای نشسان بابر  اوایر (. ت نیم تدا،ل سسنجی یابایی و تیساویر ما 1391اه ایان،  

مشر بیفیر اسسشند ام تا تولم تم تراام زیاب لهعیت تا تروز پدیدر فرونشسسست تلفام زیاب انسسانی اهرار اسست  سسانشی   25- 1نرخ  

از ت نیم تدا،ل اای شسسهری بی تراتر فرونشسسسسست لنو  تهران تا اسسسشفابر  پذیری تافت آسسسیب   (. 1392اریهی و اه ایان، ) 

پذیر اسست اادر  اا و تأسسیسسام مولوب بی محدوبر آسسیب اا و لهعیت سسااا بی آن سسنجی یابایی نشسان باب اادر سس ونشگار 

ایا و اه ایان،  شسریفی آمیی آن توبر اسست ) وسسازاای مولوب بی من قم غیراصسولی و غیرمشناسسب تا شسرایی مطاارر سسا،ت 

  اای آترفشی لنو  غرتی تهران تریا یامل فرونشسسست زمیا مهم شسناسسی نشسان باب اای ژئوت نی ی و لرزر (. تریسسی 1392

ناپذیر توبر و ابامم آن تایث تیییر بی ،یسوصسیام ایدیوژئولوژی ی آتطوان  تربایی از مناتع آ  زیرزمینی اسست ام ترفشست تهرر 

یرافیایی و ااسسل نرخ مشوسسی سسالیانم  . تا اسسشفابر از نره افیای سسیسسشم االایام ل (1393،وااد شسد )صسابیی و اه ایان، 

(.  1395پوی،  ی ایی و زمانیایلومشر مرتع محاسسبم شسد )  415/ 64مشر بی مسساحت  سسانشی   39فرونشسسست بی بشست تهران  

 3- 35ادایت ایدیولی ی  ترآویب شسد. ام نشسان باب   PESTو یوش    GMS ،PMWINافیایاای  نره بی   بشست تهران   فرونشسسست 

مشر بی سال سانشی   20آتاب و ،لازیر تا نرخ مشر بی یوز مشیییر است. اهچنیا تیششریا فرونشست مرتوب تم شرات تیییو یافت 

پذیری بشست لنو   آسسیب و الگوییشم ژنشیم بی    ALPRIFT(. تا مقایسسم مدل 1396تاشسد )،ویسسندی آیائی و بیبایی،  می 

  تریسسی   (. 139۷غرتی تهران مشسط  شسد الگوییشم ژنشیم توانایی تیشسشری بی ایزیاتی فرونشسسست بایب )منافی آ ی و اه ایان،  

نشان باب لاتجایی تنها   1- سنجی یابایی و تیاویر سنشینل یفشای فرونشست بی من قم غرتی تهران تا اسشفابر از ت نیم تدا،ل 

و شسهری نیی فسسشرش یافشم اسست )مقیسوبی و اه ایان،  محدوب تم منااق بشسشی و غیر شسهری نبوبر تل م تم منااق صسنعشی 

اتوتان آیت الله سسعیدی و آزابفان و ، وب ییلی   سسنجی یابایی تهران ت نیم تدا،ل   18(. تحلیل فرونشسسست من قم 1398

 1- (. فرونشسسست بشست نررآتاب تا اسسشفابر از تیساویر سسنشینل 1399تبریی مشا ر از فرونشسسست اسسشند )مرابی و اه ایان،  - تهران 

ایی و  نشسان باب مقابیر حداادری فرونشسسست بی اایتری زیایی، محدوبر شسهری و مراتع تا تاج پوشس  فقیر یرای بایند )افشط 

تندی فرونشست صویم فرفشم استا اما بی  اراند تحقیقام مشعدبی بی زمینم یوامل تروز، مییان و پهنم (.   1400یهابالدیا،  

پذیری ناشسی از  ز آ ، اهبسسشگی فضسایی فرونشسسست تا تیییرام تراز آ  و ترآویب آسسیب زمینم ترآویب فرونشسسست و تیییرام ترا 

اا و تاسسیسسام بی بشست لنو  غرتی تهران انجاه نشسدر اسست. تناترایا بی  فرونشسسست تا تولم تم تراام لهعیت، سس ونشگار 

و اهچنیا ا رام محی ی فرونشست پژوا  حاضر تم تحلیل و ترآویب اهبسشگی فضایی پدیدر فرونشست تا تیییرام تراز آ   

 بی بشت لنو  غرتی تهران ،واایم پربا،ت. 
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 کارها و روشداده

 منطقه مورد مطالعه قلمرو جغرافیایی الف( 

ایلومشر مرتع بی اسسشان تهران   439اای البرز تا مسساحشی حدوب اور من قم مویب م العم بی بامنم لنوتی تط  مرایی یشسشم  

 68بیلم و    35بییقم تا   52بیلم و   35بییقم و اول شسسسریی    3۷بیلم و   51بییقم تا  96بیلم و    50تیا یرض شسسسهسالی  

فیرب. سسسفرر آ   اای یهیق، نیهم یهیق و ینام صسسویم می تربایی از آتطوان بشسست تهران توسسسی اار بییقم یرای بایب. تهرر 

شسوند. تر اسساس  اای محلی تقسسیم می زیرزمینی بشست لنو  غرتی تهران سسم تط  سسفرر شسهالی، سسفرر اصسلی و سسفرر آ  

یشسسسشسم ینسام بائهی مولوب توبر ام بی    522تعسداب   1345اولیا آمای مولوب از منساتع آ  زیرزمینی بشسسست تهران، بی سسسسال 

یسسیدر اسستا ام   96تعداب یشسشم ینام تم    1382توبر اسست. بی سسال  393M.C.Mاا حدوب مجهور مییان آتدای سسالیانم آن 

اا میرف اشاویزی بایند و مجهور ترباشت آ   اا بایر اسشند. اهم ایا ینام یششم از آن   6اند و تنها شدر شم  اا ، تیششر آن 

اای  اا و ینام شسوبا ام ایا م لب تیانگر ااا  بتی اار میلیون مشر م عب بی سسال می  4/ 0۷3اا تراتر  زیرزمینی توسسی آن 

  250من قم، تم بلیل ااا  سسس   سسسفرر آ  زیرزمینی اسسست. مشوسسسی تایندفی بی بشسست لنو  غرتی تهران بی حدوب  

غرتی تم  مشر و بی یسسهت شسهال   400ای اسست. ضسطامت آترفت بی یسسهت شسهالی تم تی  از  مشر و یژیم تایش مدیشرانم میلی 

غر  بشسست، تم بلیل تایآمدفی سسسن  ا   شسسر  و لنو  اایی از شسسهال، شسسر ، لنو  یسسسد. بی تط  مشر می   300حدوب  

اای تا یسسسد. تا اسسسشفابر از نقشسسم ،اک من قم م العم ام بی اهای الاس ،اک مشر نیی می   25آترفت تم اهشر از  ضسسطامت 

اای تا اای تا محدوبیت نسسبشاط زیاب ایلیهی و یهق ترای مرتع، ،اک اای آتی، ،اک محدوبیت مشوسسی زا شسی ترای زیایت 

اای  اای تا نسسبشاط زیاب تا زیاب شسویی و یا زا شسی ترای زیایت اای آتی، ،اک محدوبیت ام تا نسسبشاط زیاب زا شسی ترای زیایت 

سساور و اتوتان - یم، تهران - اای شسریانی مههی اهچون اتوتان تهران بی ایا من قم یار شسوند.  تندی می آتی، ایاضسی شسهری ابقم 

شسسناسسسی و  )سسسازمان زمیا   شسسدر اسسست. اند وایع آزابفان تهران اهچنیا ،ی مشرو ام فروبفار اماه یا تم تهران مشیسسل می 

 (. 1384ااششافام معدنی اشوی، 

 
 (. موقعیت دشت جنوب غربی تهران1شکل)
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 داده و روش کارب(

شسدر اسست. تدیا منروی و یوش تحلیل مرتعی بی بشست لنو  غرتی تهران اسسشفابر   InSARبی ایا پژوا  از ت نیم 

 ، نقشسسم 1:100000، اایتری ایاضسسی  1:100000اای پییومشریم )یهق و سسس   آ  زیرزمینی(، نقشسسم ،اک  از بابر

ای تیسساویر مااوایراا،  اا و یوب،انممنروی شسسناسسسایی نور و مویعیت فسسسلتم 1:100000شسسناسسسی تم مقیاس زمیا

ENVISAT  من قم   50000/1تندی سسیلا  ی پهنم، نقشسم1396و  1384اای  ترای تهیم نقشسم فرونشسسست بی سسال

اای میدانی اسسشفابر شسدر اسست. نقشسم معیایاای  منروی ترباشستتم GPSتربایی و بسسشگار  بویتیا ی سو   م العاتی

)یهابالدیا   SAW بای و بی آ،ر تا یوش( وزن1395)احهدآتابی و یاسسهی،   ANPپژوا  حاضسر تا اسسشفابر از یوش 

پذیری ناشسی از فرونشسسست زمیا بی شسوند و نقشسم آسسیباهپوشسانی می  Arc GIS 10.8افیای  ( بی نره1400و اه ایان، 

 فربب.من قم م العاتی تهیم می

 InSAR  تکنیک •

اریق نشسسست سس   آشس ای شسدر فراام  اینشرفرومشری یم یوش یالی ترای تشسطی  حضسوی سسا،شایاای زیرزمینی ام از 

اای  اا و فازاای پی سسسلاز من قم و مقایسسسم بامنم  SARاند. ایدر ایا یوش تم بسسست آویبن بو یا اند تیسسویر  می

مشناظر بی بو تیسویر اسست. زوج تیسویر تاید ی ی یبل و بیگری تعد از حابد شسدن نشسسست تا فاصسلم یم مار یا تیشسشر 

بییافت شسوب. بی ایا یوش تیساویر مطشلی یابایی ام بایای مقابیر فاز و بامنم موج ترفشسشی از یایضسم تم سسهت سنجندر 

شسوب. تدا،ل نگای تیسویری اسست ام از ا،شلاف فاز  ند تا ی دیگر تلفیق شسدر و تیسویری تم ناه تدا،ل نگای تولید میاسسش

شسوب  اند، حاصسل میی ام من بق شسدربو تیسویر تم بسست آید بی بو زمان مطشل  ام از نرر اندسسی تم اوی بییق تر یو

فیری حرات و  اای ا،یر تحقیقام وسسیعی تر یوی اسسشفابر از ایا فا ترای اندازر(. بی سسال1391)حقیقت مهر و اه ای،

مشر و حشی تهشر یسسید )یانهون  توان تم بیت یم سسانشیاسست تم تدیی  بی ایا فا میتیییرام سس   زمیا انجاه شسدر

( فرونشسسسسست بی 1(. بی نشیجم ایا فا از یدیم تف یم فضسسایی تاییی تر،ویبای اسسست. بی یات م )1384فر و اه ایان، 

تدسسست آمدر اسسست. اندازر فیری   InSARای تا اسسسشفابر از یوش اای مااوایرمحدوبر لنو  غرتی تهران تراسسساس بابر

و زمیا شسسناسسسی بی بانشسسگار   سسسنجی یابایی سسسنج  از یار بوی توسسسی مرای نرایم و مدل سسسازی زلیلماای تدا،ل

 (.Mahmoudpour, et al،.2016آاسفویب انگلسشان انجاه شدر است )

180((                                                                                            1یات م)
cos(

pii
dinsarD


−−=

  

 است. 6/24زاویم ترش تراتر تا  insar ،iفیری فرفشم شدر از اندازر(d-insar)مییان لاتجایی یهوبی،   Dام بیآن 

 2روش تحلیل مربعی  •

نهاید. مراحل فرایند ایا تحلیل تم ای یا تا آزمون اگونگی تیییر تراام آن بی فضسا، ایزیاتی میتوزیع نق مایا یوش یم 

 شر  زیر است:

o شوب.اای ی سان و مرتع ش ل تقسیم میای تا اندازرصویم شب م  س   من قم مویب م العم تم 

 
2 Quadrat analysis 
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o شوب. تعداب نقاب وایع بی ار مرتع شهایش می 

o شوب.اا تاام مقایسم میفراوانی مرتع 

اا ام اندازر تاشسسند. البشم از اشسس ال بیگری غیر از مرتع نیی بی انجاه ایا تحلیل تایسسسشی بیت شسسوب ام اهم مرتع

اای لیرافیایی سسازفایتر اسسشند. اندازر  اا تا پدیدرتوان اسسشفابر ارب ام بی میان اشس ال اندسسی مطشل ، اندضسلعیمی

اا از حاصسسل تقسسسیم ببو تراتر اا نیی لای تحث بایب. تر اسسساس نرر اسسسهیت و اه ایان اندازر مناسسسب ترای مرتعمرتع

تواند تم بو اریق سسسابر )تقسسسیم اهم اا میآید. تقسسسیم فضسسا تم مرتعمسسساحت من قمب تر بتعداب نقابب تم بسسست می

 .(O’Sullivan and Unwin, 2010صویم شب م( یا تیابفی انجاه شوب )اندازر تماای اممن قم تم مرتع

 نتایج شرح و تفسیر 

و   1384اای  و مقابیر تیییرام یهق آ  زیرزمینی بی سال  InSARترای ایا منروی اتشدا مییان فرونشست تا ت نیم    

اار   4۷تواند مؤ ر تاشد ام تیییرام آ  زیرزمینی ااراف بشت تر مییان فرونشست می آنجایی از  شوب.ترآویب می 1396

پییومشری بی من قم م العم و ااراف آن انشطا  شسد. تا اسسشفابر از مدل اهبسسشگی فضسایی، اهبسسشگی فرونشسسست تا آ  

بی من قم  پذیری ناشسسی از ویور فرونشسسسسستتحلیل آسسسیبشسسوب. مرحلم بیگر از پژوا  حاضسسر زیرزمینی تریسسسی می

م العاتی اسسست ام ترای انجاه ایا تریسسسی اتشدا من قم م العاتی یا تا اسسسشفابر از تحلیل فضسسایی تا یوش تحلیل مرتعی  

ایتباب   ANPشسسوب. بی مرحلم تعد تا وزن بای معیایاا تا یوش تر تقسسسیم می)اهای،انم( تم واحداای م العاتی اوام

اای ایتباای، ،ی مشرو، حاصسلطییی ،اک و  اای سسیلاتی، یارفرونشسسست تا یهق و سس   آ  زیرزمینی، یوب،انم، پهنم

پذیری بی ا ر تندی مییان آسسسیبآید. نشیجم نهایی نقشسسم پهنمشسسهری بشسست لنو  غرتی تهران تم بسسست می  منااق

اای تا ، رپذیری اسست ام پهنم ArcGISافیای بی محیی نره SAWفرونشسسست بی محدوبر م العم تا اسسشفابر از یوش 

 شوب.غرتی تهران مشط  میام، مشوسی و زیاب بی س   بشت لنو  ،یلی

 1384  تحلیل میزان فرونشست سال •

(. تیشسسشریا مییان 2شسسدر اسسست )شسس ل ترآویب  1384مییان فرونشسسسسست بی سسسال   InSARتا اسسسشفابر از ت نیم    

اای فرونشسسست بی یالب  ام پهنماوییفرونشسسست بی محدوبر م العم بی سسال بی پن  پهنم اصسلی اتفا  افشابر اسست. تم

تا تیشسشریا مییان فرونشسسست و   Dو    Bاای اند. پهنمشسدربی سسراسسر بشست تهران پرااندر Eو   A,B,C,Dاای  پهنم

مشر بی سسال  سسانشی 16یو اسسشند. حداادر مییان فرونشسسست بی محدوبر  اهشریا مییان فرونشسسست یوتم Cو   Aاای  پهنم

مشر بی ایا سسانشی 5/5مشر بی سسال توبر اسست. میانگیا فرونشسسست تیشسشر از  سسانشی 2و حدایل مییان فرونشسسست اهشر از 

اا،  باد ام ایا پهنمتا ،ااشسناسسی محدوبر م العاتی نشسان می 1384سسال توبر اسست. مقایسسم نقشسم فرونشسسست بی سسال  

 تریا یس اسشند.منااقی تا ضطیم

 1396تحلیل میزان فرونشست سال  •

ترای تریسسی و االیبراسسیون مدلسسازی محاسسبم  Insarاای  تا اسسشفابر از بابر  1396مییان فرونشسسست زمیا بی سسال    

  1396اای زیرزمینی بی سسال شسدر، حداادر فرونشسسست زمیا بی پاسس  تم ترباشست آ شسدر اسست. تر اسساس نشای  محاسسبم

تیشسشریا    A,Dشسوب. نقاب  بیدر می  A,B,C,Dمشر یسسیدر اسست. بی مدلسسازی اهای پهنم فرونشسسست  سسانشی 33تقریباط تم  
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و   26شسدر تم ترتیب مییان فرونشسسست  بت  Cو   Bمشر تر سسال اسست. نقاب  سسانشی  33و  31مییان فرونشسسست تم ترتیب 

یافشم و مییان باد منااق فرونشسسسسست تحرانی فسسسشرش(. بو ویژفی مهم مدل نشسسان می3سسسانشیهشر اسسست )شسس ل 19

مشر و بی سانشی  2اهشر از   1384یافشم است. حدایل مییان فرونشست بی سال افیای  1396تا    1384فرونشست از سال  

باندر توسسعم فرونشسسست زمیا از ،وتی نشسانمشر بی سسال یسسیدر اسست. نشای  تمسسانشی 5اهشر یا مسساوی   1396سسال  

 بی بشت لنو  غرتی تهران است.  1396تا  1384سال  

 1396و  1384های تحلیل میانگین فرونشست سال •

مشر بی سسال اسست. میانگیا فرونشسسست بی اهای پهنم سسانشی 9/9میانگیا فرونشسسست بی تازر زمانی مویب م العم حدوب  

بی سسراسسر بشست   Dو   A،B، Cاای اای فرونشسسست بی یالب پهنمام پهنماویی( تم4اصسلی اتفا  افشابر اسست )شس ل 

مشر بی سسسال بی نیبی ی  سسسانشی  6/23تا حداادر مییان فرونشسسسسست تقریباط  Bاندا ام تم ترتیب پهنم شسسدرتهران پرااندر

مشر بی سسانشی 6/19تا    Aشسریی من قم م العاتی، پهنم مشر بی سسال بی یسسهت شسهالسسانشی 3/23تا   Cصسباشسهر، پهنم 

مشر بی سسال بی یسسهت شسریی بشست، نیبیم  سسانشی 14تا حدایل مییان فرونشسسست تراتر   Dسسال بی غر  من قم و پهنم 

 اند.یافشمتهران فسشرش 19تم من قم 

 
در دشت  1384(. میزان فرونشست در سال  2شکل)

 جنوب غربی تهران 

 
در دشت جنوب   1396(. میزان فرونشست در سال 3شکل)

 غربی تهران

 
 در دشت جنوب غربی تهران 1396و  1384فرونشست در سال (. میانگین 4شکل)
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 تحلیل عمق آب زیرزمینی  •

اای زیرزمینی من قم حاای از یوند الی افیای  یهق از لنو  تم شسسهال بشسست  یاتی یهق آ نشای  حاصسسل از بیون

مشر بی ایسشگار    90تیشسشر از  ( یهق آ  زیرزمینی، تم 1396-1381اای  سسالم )سسال 16اسست. بی پهنم شسهالی تا میانگیا  

لنگل مشر بی ایسسسشگار لعفرآتاب   10یسسسد و اهچنیا بی پهنم لنو  شسسر  میانگیا آن تم یلعم سسسلیهان ،انی می

باندر  شسوب. از ارف بیگر بو پهنم اصسلی بی شسهال من قم تیشسشریا یهق آ  زیرزمینی یا بایند ام نشسانمشساادر می

اا اسستا ام ازنرر تیسری بی مقایسسم تا نقشسم میانگیا نرخ فرونشسسست، تا تیشسشر ترباشست تیشسشر آ  زیرزمینی بی ایا پهنم

 (.5اای اصلی مییان فرونشست تای من بق است )ش لپهنم

 
 (. عمق آب زیرزمینی در دشت جنوب غربی تهران 5شکل )

 تحلیل همبستگی فرونشست با آب زیرزمینی  •

اای زیرزمینی از تحلیل اهبسسشگی فضسایی  منروی تریسسی ایتباب فرونشسسست زمیا بی بشست تهران تا وضسعیت آ تم

ی م انی سس   تراز آ  ی م انی میانگیا نرخ فرونشسسست بشست تهران تا بابرباد تیا ییماسسشفابر شسد نشای  نشسان می

باد تط  یهدر  ( ام نشسان می1اسست )لدول   61/0تراتر تا    Rزیرزمینی ایتباب مسسشقیم معنابایی ولوب بایب و مقدای 

باندر تأ یر پاییا یفشا تواند نشساناند تناترایا میالگوی فرونشسسست بی بشست تهران از سس   آ  زیرزمینی پیروی می

 ینوان یم یامل اصلی تاشد.  اای بشت تهران تمس   آ  زیرزمینی بی ویور فرونشست

 همبستگی فرونشست با آب زیرزمینی(. 1جدول)

  حداقل  حداکثر  میانگین انحراف معیار

 زیرزمینیس   تراز آ   940 11۷8 1092 34

 میانگیا نرخ فرونشست  24/0 6/23 9/9 9/3

 61/0 ( Rمییان اهبسشگی ) 
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 تحلیل اثرات محیطی فرونشست •

لهت تحلیل ا رام محی ی فرونشسسست از معیایاای یهق آ  زیرزمینی، سس   آ  زیرزمینی، یوب،انم، سسیلا ، ،اک،  

ای اراداه از معیایاا بی یالب نقشسم معیای  شسدر اسستا ام بی ابامم تم تحلیل شسب ممنااق شسهری اسسشفابرمشرو، لابر و 

 شوب.پربا،شم می

 نقشه معیار عمق آب زیرزمینی  •

ای فرونشسسست زمیا م ر  اسست. نقشسم ینوان ی ی از معیایاای مهم بی تحلیل شسب منقشسم معیای یهق آ  زیرزمینی تم

باسد اسم یونسد الی تیییرام  اسای اهسایفوش نشسسسان میپراانسدفی یهق آ  زیرزمینی من قسم م سالعساتی بی یسالسب شسسسب سم

اای لنو  و شسر  اهشریا یهق و بی ام بی تعدابی از شسب ماوییمییان یهق آ  از شسهال تم لنو  اااشسی اسست تم

.  اای شهالی تیششریا یهق ولوب بایبا اما بی یسهت یهدر بشت یهق آ  زیرزمینی بی س   مشوس ی یرای بایبشب م

 اای تا یهق آ  زیرزمینی ام یرای بایند.باد اسلامشهر و صباشهر بی شب منشان می  6ش ل 

 نقشه معیار سطح آب زیرزمینی  •

باد ام یوند الی تیییرام  اای پییومشریم نشسان می( تر اسساس بابر۷نقشسم پرااندفی مییان سس   آ  زیرزمینی )شس ل

یرای  1111تا تیشسشر از  1050ابقم اهشر از   5و بی   غر  تم لنو  شسر  اااشسیمییان سس   آ  زیرزمینی از شسهال

اای مشر  و بی شب م  1050اای لنو  و لنو  شر  س   آ  زیرزمینی اهشر از  ام بی تعدابی از شب ماوییتم بایب.  

شسوبا سس   آ  زیرزمینی بی صسبا  مشر ( بیدر می  1111شسهالی و شسهال غرتی تیشسشریا سس   آ  زیرزمینی )تیشسشر از 

 مشیییر است. 1090تا  1051و بی اسلامشهر تیا  1110تا   10۷1شهر تیا 

 نقشه معیار رودخانه •

نوتم ،وب تر انشقال آ  تیا یوب،انم و آتطوان تأ یر  فذایب و ایا تماویالی فرونشسسست تر شسیب لریان یوب،انم ا ر میتم

اسسسشفابر از نقشسسم  اای زیرزمینی باشسسشم تاشسسند. تااحشیاج تم پهپاژ تیشسسشر آ شسسوب تا میایر  فذایب و منجر میمی

(. نشای  حاصل  8ای تهیم شد )ش لاای محدوبر م العم نقشم معیای یوب،انم تا اسشفابر از یوش مدلسازی شب میوب،انم

تم لنو  بایندا ام پرااندفی  اا سسم یوند ، ی از شسهال و شسهال غر  باد ام یوب،انماا نشسان میاز پرااندفی شسب م

اا  اایی ام تراام نقاب تیشسشر اسست نشسانگر آن اسست ام یوب،انم بی آناا تیشسشر بی مرای محدوبر م العم اسست. شسب مآن

 شوب.شوب تراام و تأ یر یوب،انم نیی ام میتراام و تأ یر تیششری بایب و ار ام تراام نقاب اهشر می

 نقشه معیار سیلاب  •

تواند سسبب تیییرام بی یوانا  و  شسوب. سسیل نیی میبی حقیقت فرونشسسست سسبب تیییر توپوفرافی و بینهایت سسیل می

اای سسیلاتی اسسشفابر شسد. نشای   الگواای لریان بی سس   زمیا شسوب. لهت تهیم نقشسم معیای سسیلا ، از نقشسم پهنم

اای سسسیلاتی و تأ یر آن ایتباب باد ام تراام نقاب بی ار شسسب م تا وسسسعت پهنمای نشسسان میحاصسسل از تحلیل شسسب م

اای سسیلاتی تا وسسعت تیشسشر و تأ یر آن تیشسشر و  اایی ام تراام تیشسشری بایند پهنمام شسب ماوییمسسشقیم بایب تم

مییان  9اای سسیلاتی ام و تأ یر آن نیی اهشر اسست. تا تولم تم شس ل اایی ام تراام اهشری بایند وسسعت پهنمشسب م

ی سسیلاتی و  اای سسیلاتی احشهال افیای  پهنم  بی مرای بشست تیشسشر اسست. بی ا ر ویور فرونشسسست زمیا بی پهنمسسیلا
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اای  بینشیجم افیای  ،سسایام ناشسی از سسیلا  ولوب بایبا تناترایا بی ایزیاتی ا رام محی ی فرونشسسست تاید تم پهنم

 اای فرونشست تولم فربب.سیلاتی و ایتباب تا پهنم

 نقشه معیار جاده •

شسسدر و سسسپس تا اسسسشفابر از اای ایتباای اصسسلی محدوبر م العاتی اسسسشفابرلهت تهیم نقشسسم معیای لابر از نقشسسم یار

اای بسسشرسسی شسریانی و اصسلی اسست. تا  باندر تراام یارای نقشسم مویبنرر تهیم شسد و تراام نقاب نشسانمدلسسازی شسب م

تهران )شسسسر  محدوبر م العم( زیاب و تم سسسسهت مرای و لنو  ام از  19اا بی من قم تراام لابر 10تولم تم شسسس ل  

یم،  -اای شسسریانی مههی اهچون اتوتان تهرانیاتد. بی ایا من قم یارفذیب، مییان تراام ااا  میاسسسلامشسسهر نیی می

 ساور و اتوتان آزابفان تهران یرای بایب.-تهران

 نقشه معیار مترو •

باندر  نشسان 11ترای تهیم نقشسم معیای مشرو از نقشسم ، وب مشرو بی محدوبر م العم اسسشفابر شسد. ای  ینگی شس ل 

ام تا تولم تم یبوی ،ی مشرو از شسسسهال شسسسر  تم لنو  و مرای من قم اوییاول ،ی مشرو بی ار شسسسب م اسسسست تم

 شوند.م العاتی تیششر تراام ،ی مشرو بی ایا منااق بیدر می

 نقشه معیار مناطق شهری •

پذیری زیابی بی ا ر ویور  اا و منااق شسهری تم یلت اسسشقرای انسسان و تأسسیسسام ،دماتی و سس ونشی آسسیبسس ونشگار

ینوان یم نقشسسم معیای مهم بی بایند. تم اهیا منروی تمفرونشسسسسست زمیا بایند و آسسسیب و ،سسسایام زیابی یا بی پی

پذیری محی ی ناشسی از فرونشسسست مدنرر یرایفرفشم اسست. نقشسم معیای بیصسد من قم شسهری بی ار شسب م آسسیب

اای لنوتی و شسسهال شسسریی من قم باد پهنمشسسدر اسسست و نشسسان میایائم 12اهایفوش تم بسسست آمد ام بی شسس ل 

اای شسهری ازلهلم اسسلامشسهر، من قم شسهربایی تهران و سسایر منااق سس ونشگاای  م العاتی تم یلت اسسشقرای سس ونشگار

اای ایهایی ینوان سس ونشگارپذیر تاشسد. تیشسشر ایا منااق تمتواند آسسیبور فرونشسسست میازلهلم صسباشسهر بی ا ر وی

 وساز ایها تعضاط ییایت نشدر است.ااراف تهران اسشند و بی تر،ی از ایا منااق ضواتی سا،ت

 نقشه معیار خاک حاصلخیز •

تر اسست. اای حاصسلطیی محسسوسام ایا تأ یر تر ،اکاوییتراام ناشسی از فرونشسسست تر تافت ،اک تأ یر زیابی بایب. تم

لهت من قم م العاتی تم بو الاس ،اک حاصسلطیی و غیر حاصسلطیی تقسسیم شسد و بی ار شسب م مسساحت الاس  ازایا

باد تط  یهدر من قم بایای ،اک حاصسلطیی ،اک حاصسلطیی تم بسست آمد. نشای  پرااندفی ،اک حاصسلطیی نشسان می

اای  توان تأ یرام منفی تر حاصسلطییی و تافت ،اک بی من قم م العاتی باشسشم تاشسد. شسب ماسست و ویور فرونشسسست می

باد صسبا  نشسان می 13. شس ل  مرای، شسهال، غر  و تطشسی از شسر  من قم م العاتی از ،اک حاصسلطیی تر،ویبای اسست

 بیصد مساحت ،اک حاصلطیی( یرای بایب. 80تا الاس ،اک حاصلطیی )تیششر از اای شهر بی شب م

 نقشه معیار میانگین فرونشست •

اسسشطراج شسد و مقدای میانگیا    1396و  1384اای  اای میانگیا فرونشسسست سسالنقشسم معیای فرونشسسست از نقشسم

فرونشسسست بی ار شسب م تم بسست آمد. نقشسم پرااندفی میانگیا فرونشسسست بو شسب م فرونشسسست اصسلی و یم شسب م  
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باد ام تیششریا مییان فرونشست بی مرای محدوبر م العاتی توبر و  فرونشست فریی یا بی محدوبر م العاتی نشان می

شوب. میانگیا فرونشست بی شوب و و تافاصلم از مرای مییان فرونشست نیی ااسشم میتهدیدی ترای صباشهر محسو  می

شسوب  سسالم مشساادر می 12مشر بی یم بویر سسانشی 10تا    6مشر و  بی اسسلامشسهر تیا سسانشی 20صسبا شسهر تیشسشر از 

 (.14)ش ل

 
 (. نقشه معیار پراکندگی میانگین عمق آب6)شکل 

 زیرزمینی در هر شبکه دشت جنوب غربی تهران

 
(. نقشه معیار پراکندگی میانگین سطح آب 7شکل)

 زیرزمینی در هر شبکه دشت جنوب غربی تهران

 
(. نقشه معیار مسیر رودخانه در هر شبکه دشت 8شکل)

 جنوب غربی تهران 

 
مسیر سیلاب در هر شبکه دشت (. نقشه معیار 9شکل)

 جنوب غربی تهران 

 
(. نقشه معیار طول جاده در هر شبکه 10شکل) 

 دشت جنوب غربی تهران 

 
(. نقشه معیار طول خط مترو در هر شبکه دشت 11شکل)

 جنوب غربی تهران 
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(. نقشه معیار درصد سکونتگاه شهری در هر شبکه 12شکل)

 دشت جنوب غربی تهران 

 
(. نقشه معیار درصد خاک حاصلخیز در هر شبکه 13شکل)

 دشت جنوب غربی تهران 

 
 (. نقشه معیار میانگین فرونشست در هر شبکه دشت جنوب غربی تهران14شکل)

 پذیری ناشی از وقوع فرونشستتحلیل آسیب •

از نقشم معیای اای سیلاتی، مجهور یوب،انم، مساحت پهنم اای تیییرام یهق و س   آ  زیرزمینی، اول  تا اسشفابر 

اای اصلی، اول ،ی مشرو، مساحت ،اک حاصلطیی،  مساحت منااق شهری و میانگیا فرونشست بی یم بویر اول یار 

بای سابر  فیری اندمعیایر و یوش وزن اای یم ایلومشرمرتع و یوی رب تیهیم( بی یالب شب م 1384-1396سالم ) 12

پذیری محی ی بی ا ر ویور فرونشست مدلسازی فربید. نشای  نشان  لهعی تحلیل اهپوشانی انجاه شد و مییان آسیب

فانم شامل ،یلی ام، ام، مشوسی، زیاب و ،یلی زیاب ولوب بایب    5پذیری  باد بی من قم م العاتی ابقام آسیب می

اای اصلی بی  اسشند ام پهنم  پذیری ،یلی زیاباویالی پن  پهنم اصلی و اند پهنم فریی بایای آسیب(. تم15)ش ل

اای شهری تا تراام لهعیت تای، ولوب پذیری ،یلی زیاب ولوب س ونشگارمرای و شهال من قم یرای بایند. یلت آسیب 

اا است. پرااندفی  اای حاصلطیی بی ایا شب ماای اصلی، یوب،انم و وسعت زیاب ،اکاای سیلاتی، تراام تایی یارپهنم

پیوسشم بی نیهم شهالی من قم م العاتی ولوب  امصویم تمباد ام تیششر ایا پهنم تم پذیری زیاب نشان میابقم تا آسیب 

پذیری پهنم شوب. اهم شرایی آسیب غر  من قم بیدر میاای ناپیوسشم بی غر  و شهالبایب. اهچنیا تعدابی شب م 

ایب. صباشهر بی ایا پهنم یرای بایب. تیششریا مساحت  اا بی ایا ابقم ولوب باای سیلاتی و یوب،انملی پهنم،یلی زیاب تم

آسیبس ونشگار تا  زیاب )حدوب  اا بی ابقم  فرونشست  ت وی الی حدوب    5400پذیری  است.  از    1۷000ا شای(  ا شای 

(. ابقم مشوسی بی مرای بشت  1پذیری زیاب و ،یلی زیاب یرای فرفشم است )نهوبایمحدوبر م العاتی بی ابقام آسیب
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پذیری اای فریی ولوب بایب. تیششریا مساحت مرتوب تم آسیبپرااندر استا ام بی پن  پهنم اصلی و تعداب اهی پهنم

از محدوبر م العاتی یا شامل می15000بی ابقم مشوسی است ام   از ایا مقدای حدوب    شوب. ا شای  ا شای    4800ام 

ترفرفشماا  س ونشگار میبی  بیدر  م العاتی  من قم  لنوتی  پهنم  بی  ام  و  ام  ،یلی  ابقم  یهدر  یلت  است.  ام  شوب 

من قم میآسیب  ایا  بی  ام  و  ام  ،یلی  پهنم پذیری  از  توبن  بوی  حاصلطیی،  غیر  تم ،اک  ااا   توان  سیلاتی،  اای 

پذیری ام یرای  تهران و اسلامشهر بی آسیب  19ایتباای اشایر نهوب. من قم    یاااای شهری و تراام ام یارس ونشگار

حدوب  بایب.   ترتیب  تم  ام  و  ام  ،یلی  ابقام  حدوب    6800و    5400مساحت  ت ویی م  است.  ا شای     6۷00ا شای 

 اای شهری بی ابقم ،یلی ام و ام یرای بایب.س ونشگار

 
 پذیری ناشی از فرونشست در هر شبکه دشت جنوب غربی تهران بندی آسیب(. پهنه15شکل)

 

 
 های محدوده مطالعاتی ها و زیرساختسکونتگاهپذیر، (. مساحت سطوح آسیب1نمودار)
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 گیری نتیجه

اا تم سبب بایا توبن مناتع آتی و شرایی توپوفرافی مناسب، تراام لهعیشی تاییی بایند. ویور فرونشست بی ایا  بشت

شهری ایجاب  اای مطشل  تطیوص بی منااق تواند تهدیدام لدی یا ترای محیی ابیعی، انسان و زیرسا،تمنااق می

محی ی، ایشیابی و  اای مطشل  ا رام زیرسا،شی،  اویالی، ا رام فرونشست زمیا بی منااق شهری بی زمینماند. تم

شویم  محی ی میمدم فرونشست، معهویط انگامی مشولم ا رام  تا تولم تم پاس  نسبشاط اوینی  شوب.الشهایی مشاادر می

اا و شهراای  شهر تهران و س ونشگاراای یوزمرر ما شوند. بشت تهران تا تولم تم اسشقرای الانام تایث ا،شلال فعالیت

اای مطشل  از ااهیت زیابی تر،ویبای است و ویور فرونشست بی آن تهدیدام لدی یا  ایهایی آن و ولوب زیرسا،ت

بی سال   ب مییان فرونشستتناترایا بی ایا پژوا  تم ترآوی  نهاید.ینوان پایشطت اشوی میشهر تهران تم  مشولم الان 

سالم، تیییرام تراز آ  زیرزمینی بی محدوبر م العاتی پربا،شم شد. تم   12، میانگیا فرونشست بی تازر  1396و    1384

بلیل اایایی تیششر اهبسشگی فضایی نسبت تم اهبسشگی آمایی بی پژوا  حاضر تا بی نرر فرفشا پرااندفی ترباشت  

ی ایا بو پدیدر اسشفابر شد. از آنجایی ام صرف پهنم تندی فرونشست آ  زیرزمینی و پدیدر فرونشست از اهبسشگی فضای

اایی  اای فرونشست پربا،شیم تا پهنمپذیری تم شناسایی پهنماند تا نگار آسیببی شناسایی ا رام فرونشست افایت نهی

اای یم ایلومشر مرتعی  لعم تم شب مام اولویت تایتر و شرایی حابتری بایند مشط  شوب. بی ایا یاسشا محدوبر م ا

ا رام محی ی فرونشست بی یالب نقشم معیایاای: تیییرام س   و یهق آ  زیرزمینی، تیییرام تقسیم شد اهچنیا  

پهنم یوب،انم،  حهل تسشر  ، وب  سیلاتی،  لابراای  از  ایم  و ونقل  ،اک  حاصلطییی  مشرو،  و  شریانی  و  اصلی  اای 

تا اسشفابر از  بی نهایت و تأ یر ار یم از نقشم معیایاا بی ار شب م تریسی شد. اای شهری بی نرر فرفشم شد. س ونشگار

پذیری بی بشت لنو  غرتی تهران مدلسازی شد.  فیری اند معیایر و یوش سابر وزنی لهعی مییان آسیبتیهیمیوش  

مشر بی سال  سانشی  9/9اتی حدوب  ( من قم م الع 1396-1384سال )  12میانگیا فرونشست بی تازر زمانی    نشای  نشان باب

سالم تم ترتیب   12است ام بی اهای پهنم اصلی اتفا  افشابر است. حداادر و حدایل مییان میانگیا فرونشست بی تازر  

مشر مشییر توبر است ام از لنو     90تا  10تیییرام یهق آ  از    اند.یافشممشر بی سال فسشرشسانشی  14و    6/23تقریباط  

نشای  تحلیل اهبسشگی فضایی فرونشست زمیا و تیییرام آ   تم شهال محدوبر م العاتی یهق آ  افیای  باششم است.  

باد. تعبایم بیگر نشای  نشان باندر ایتباب  یا نشان می   61/0تراتر تا    Rزیرزمینی بی بشت لنو  غرتی تهران مقدای  

پاییا یفشا س   تراز است. بی ،یوص مقدای اهبسشگی  معنی بای فرونشست تا ترباشت آتهای زیرزمینی بشت تهران و  

این م فرونشست زمیا اهیمان تا ترباشت آ  زیرزمینی و ااا  س    یخ  فضایی بو تحث م ر  است تا تولم تم 

افشد تناترایا ایا زمان تا،یر  باد و اهیشم تا اهی تا،یر پس از ترباشت آ  زیرزمینی پدیدر فرونشست اتفا  مینهی

اای شهالی و لنوتی  از ارف بیگر تم نرر می یسد یواملی بیگر از لهلم  فسلن اهبسشگی لحاظ نشدر است.  بی مییا

تواند تم ینوان یاملی مو ر بی ویور  اا میتهران تطیوص فسل شهال تهران و فسلهای یی و اهرییک و یهل رب آن 

 فرونشست بشت تهران نق  باششم تاشند. 

پذیری فرونشست بی بشت لنو  غرتی  ای مرتعی اسشفابر شد. نشای  آسیبلهت تهیم نقشم معیایاا از مدل شب م 

اای لنوتی و شریی محدوبر م العاتی تم یلت ااا  حاصلطییی تهران بی پن  پهنم از ،یلی ام تا ام نشان باب شب م

ام است.  پذیری فرونشست ،یلی ام و  اای شهری آسیب،اک ایاضی اشاویزی و تاغی ااا  یافشم و ااا  س ونشگار

پذیری مشوسی، زیاب و ،یلی زیاب یرای بایند. حدوب  اای مرایی، شهالی و غرتی( بی آسیبتیششر محدوبر م العاتی )شب م
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پذیری مشوسی یرای فرفشم است. ام تم صویم پهنم ای از غر   تم شر  ا شای از محدوبر م العاتی بی آسیب  14600

پذیری مشوسی نسبت تم فرونشست یرای فرفشم اای شهری بی آسیبمحدوبر م العاتی پیوسشگی بایب. تیششر زیرسا،ت

یری زیاب و ،یلی زیاب یرای بایب. ام تی  از نیهی از  پذا شای از بشت لنو  غرتی تهران بی آسیب  1۷000اند. حدوب  

ناپذیری  اای شهری فرافرفشم است. تناترایا پدیدر فرونشست ،سایام لبراناا و زیرسا،تمساحت ایا پهنم یا س ونشگار 

 آویب. اا بی بشت لنو  غرتی تم تای مییا تر س ونشگار و زیرسا،ت

پژوا   تا  حاضر  پژوا   انجاهنشای   )   اای  ازلهلم  یبلی  ،یوصیام Mahmoudpour et. al., 2013شدر   )

م اتقت بایب. اهچنیا   (2012-1968سال )  28اای زیرزمینی بی ای  فرونشست بشت لنو  غرتی تهران تا ترباشت آ 

اای ااراف تهران نشان باب بی تر،ی نقاب یوامل ( بی تحلیل فرونشست بشت Pirouzi and Eslami, 2017نشای  )

بیگری نیی بی ی،داب پدیدر فرونشست ب،یل اسشند ام بی پژوا  حاضر مقدای اهبسشگی فضایی پدیدر فرونشست و  

زمینم سایر    تراز آ  زیرزمینی صد بیصدی نبوب تناترایا تا پژوا  حاضر م اتقت بایب. ام نیاز تم پژوا  تیششر بی

(، بی منااق شهری 1392ایا و اه ایان )ست بی بشت لنو  غرتی تهران ولوب بایب. شریفییوامل مو ر تر پدیدر فرونش

اای پر ، ر و نسبشا پر ، ر یرای بایند. اهچنیا اا و تاسیسام بی پهنمتهران م اتقت بایب نشان باب اادر س ونشگار

از مسااا ایا من قم بی یرصم   تهران نشان باب تط  یاتل تولهی  18( بی من قم  1392پژوا  اریهی و اه ایان )

 بیفیر تا پدیدر نشست یرای بایب. 
 

 منابع 

پذیری مسسااا شسهری بی  فیری اندمعیایر بی ایزیاتی آسسیباای تیسهیم. اایترب یوش1395احهدآتابی، یلیا و ایهیا یاسسهی.  

:  9شسهربایی تهران. فیسلنامم یلهی و پژواشسی مدیریت تحران،   9م العم مویبی من قم    E-VIKORتراتر زلیلم تا تااید تر یوش  

103-111  . 

. ترآویب فرونشسسست بشست نررآتاب تا اسسشفابر از ت نیم تدا،ل سسنجی یابایی. اشسشهیا  1400افشطایی، مروما و فااهم یهابالدیا.  

 اهای  ملی انجها ایرانی ژئومویفولوژی. ژئومویفولوژی، اایارباا و ضرویتها. تهران.

اای نفشی تم اهم اای زیرزمینی و اار. م العم فرونشسسسسست سسس   زمیا ناشسسی از اسسسشطراج آ 1389مهر، پریسسسا.  حقیقت

 نامم اایشناسی ایشد، بانشگار صنعشی ،والم نییرالدیا اوسی، تهران.سنجی یابایی، پایانتدا،ل

. مدلسازی فرونشست زمیا، م العم مویبی: مدلسازی فرونشست زمیا تطشی 1396،ویسندی آیایی، احهدا و محهدیضا بیبایی.  

 https://civilica.com/doc/708938از بشت تهران. انفرانس تیا الهللی یهران، معهایی و شهرسازی ایران معاصر، تهران،  

 .155-166:  6ی لیرافیا،  . تریسی یوامل مؤ ّر بی فرونشست زمیا بشت اششهای، فیلنامم1388ینجبر، محساا و نسریا لعفری.  

. اسسشفابر از تدا،ل سسنجی یابایی بی م العم زلیلم تم و  1384یانهون فر، مریما محهدیضسا سسرالیان، احد توالی و احد یحهشی.  

 زلیلم اییمیت بی ترایم. اهای  ژئوماتیم. تهران.

 .1394سازمان زمیا شناسی و ااششافام معدنی اشوی، فرونشست زمیا بی ایران،  

 .1383سازمان زمیا شناسی و نقشم تربایی اشوی، تریسی الهالی یلت ویور فرونشست لنو  غر  تهران،  

. سسنج  مییان آسسیب پذیری تافت اای شسهری بی تراتر مطاارر فرونشسسست  1392شسریفی ایا، نعهت مال امیری و سسیاوش شسایان.  

 .106-91:  2زمیا م العم مویبی )تطشی از لنو  شهر تهران(. لیرافیا و مطاارام محی ی،  

. تریسسسی فرونشسسسسست زمیا اای آترفشی ناشسسی از ااا  فشسسای بی آتطوان اا و اگونگی  1393صسسابیی، لوابا و اابی حهیدیان.  

 ا رفذایی نور آترفت تر فرونشست زمیا بی بشت تهران، بومیا انفرانس ملی مهندسی ژئوت نیم ایران ارمانشار.
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. تریسسی فرونشسسست بشست تهران. بومیا انگرر ملی توسسعم و تروی  مهندسسی اشساویزی  1395ی ایی، اوشسهندا و فائیر زمانی پوی.  

 https://civilica.com/doc/520621تهران،  و یلوه ،اک ایران،  

 .14-1:  3. تحلیل فضایی. تحلیل فضایی مطاارام محی ی،  1394یلیجانی، تهلول.  

اای لنگلی شسسهال  . ایزیاتی توان محی ی فربشسسگری بی پهنم1400یهابالدیا، فااهما یلی احهدآتابی و مرلان شسسریفی پوی.  

 اشوی. اششهیا اهای  ملی انجها ایرانی ژئومویفولوژی. ژئومویفولوژی، اایارباا و ضرویتها. تهران.

اای شسهری از پدیدر فرونشسسست زمیا  . سسنج  ، رپذیری سس ونشگار1392اریهی، مرتضسیا یلی اصسیر ینبری و شسهراه امیری.  

 .55-3۷:  3یییی فضایی،  شهر تهران. ترنامم  18م العم مویبی: من قم  

. تریسی و تعییا پایامشراای تا یرفذای ترفرونشست زمیا، م العم مویب حوضم فرونشسشی بشت تهران.  1391مبش رسرایی، محهد.  

 بانش در زمیا شناسی.پایان نامم اایشناسی ایشد یششم زمیا شناسی مهندسی، بانشگار تهران، پربیس یلوه،  

. تحلیل فرونشسسست زمیا تا اسسشفابر از ت نیم تدا،ل سسنجی  1399مرابی، آیدیاا سسهیم یهابالدیا، صسال  آیخ و ،لیل یضسائی.  

 .1۷6-153:  7اای ژئوت نی ی و پییومشری. تحلیل فضایی مطاارام محی ی،  یابایی، االایام اار

. تریسسی یفشای فرونشسسست زمیا بی من قم غرتی تهران تا اسسشفابر از تیساویر  1398مقیسوبی، یاسسرا یضسا امانی و حسسا احهدی.  

 .313-299:  15فراای بائهی. تحقیقام مناتع آ  ایران،  و ت نیم تدا،ل سنجی یابایی مبشنی تر پراان  1-سنشینل

پذیری فرونشسسست آتطوان بشست لنو  غرتی تهران تا  . مقایسسم آسسیب139۷منافی آ ی، یلیا ماشساالم ،امم ایان و  ی االم ندیری.  

 .212-199:  4( و الگوییشم ژنشیم. یلوه زمیا ،وایزمی،  ALPRIFTبای سابر )مدل  مدل وزن
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and Large Coal Mining Development through the Department of Sustainability, Environment, Water, 

Population and Communities (SEWPaC). 

Bucx, T. H. M.; C. J. M. van Ruiten, G. Erkens, and G. de Lange. 2015. An integrated assessment 

framework for land subsidence in delta cities. Proc. IAHS, 372: 485-491. 

d'Angremond, K.; and J.P. van de Water. 2012. Mining activities in a coastal zone. Effects and remedial 

measures in the Netherlands. Proc. of COPEDEC, 1085-1096. 

Mahmoudpour, Masoud.; M. Khamechiyan, M.R. Nikudel, M.R. Ghassemi. 2013. Characterization of 

regional land subsidence induced by growndwater withdrawals in Tehran, Iran. Geopersia, 2: 49-62. 

Hoffmann, J.; D.L. Galloway, and H.A. Zebker. 2003. Inverse modeling of interbed storage parameters 

using land subsidence observations, Antelope Valley, California. Water Resources research, 2: 1031, 

doi:10.1029/2001WR001252. 

Minderhoud, P.S.J.; L. Coumou, L.E. Erban, H. Middelkoop, E. Stouthamer, and E.A. Addink. 2018. The 

relation between land use and subsidence in the Vietnamese Mekong delta. Science of the Total 

Environment, 634: 715-726. 

MOE, Idham Riyando.; S. Kure, N.F. JANURIYADI, M. FARID, K. UDO, S. KAZAMA, and S. 

KOSHIMURA. 2016. Effect of land subsidence on flood inundation in Jakarta, Indonesia. Environmental 

Research, 72: 283-289. 

USGS, Aquifer Compaction due to Groundwater Pumping by Land subsidence in California. 2018.   

O’Sullivan, David.; and David Unwin. 2010. Geographic Information Analysis, 2nd Edition.  

Pirouzi, Arash.; and A. Eslami. 2017. Ground subsidence in plains around Tehran: site survey, records 

compilation and analysis. Geo-Engineering, 30: 1-21. 

Steve Blodgett, M.S.; and J.R. Kuipers, P.E. 2002. Technical Report on Underground Hard-Rock Mining: 

Subsidence and Hydrologic Environmental Impacts. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

ae
h.

10
.3

.8
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
09

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16

https://civilica.com/doc/520621
http://dx.doi.org/10.61186/jsaeh.10.3.85
https://c4i2016.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3373-en.html
http://www.tcpdf.org

